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は じめに
ファジィ集合 とい う概念は,ザ デー(L.A.Zadeh)に よって提唱された(1)
ものであるが,自 然科学の分野では産業界 とも結びついて,あ いまいな情
報 をあいまいなものとして取 り扱 うファジィ理論の応用が大いになされて
いる。
ところで,人 文 ・社会科学は複雑であいまいそのものの人間や社会を研
究の対象 としている。そこで人間 ・社会 システムの持つあいまいさをファ
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ジィ理論 で取 り扱えないだろうかという問題意識のもとに,人 文 ・社会科
学のいろいろな領域にファジィ理論が導入されている②。
計量経済学において も,フ ァジィ集合 を導入す る試みがチャン(S.S.L.
Chang)に よってなされた(3J。チャンは計量経済モデルの係数パラメータを
ファジィ集合 とみな して,フ ァジィ回帰分析 を行 うことを提案 している㈲。
そこで,計 量経済モデル分析にあたってファジィ.回帰分析 を用いること
が,ど の程度有効であるかを本論において考えてみることにする。
そのために,計 量経済モデル分析において伝統的に用いられてきている
最小二乗法による回帰分析(以 下,最 小二乗回帰分析 と言う。)とファジィ
回帰分析 を比較するという形 で考察 を進める。
ただし本論の考察では2つ の限定 を行 う。すなわち,計 量経済モデルは
単一方程式モデルに限定する。また回帰分析は線形回帰分析に限定す る。
本論は2節 に分かれているが,第1節 は,本 論で用いられる仮定及びフ
ァジィ回帰分析の概念や記号をまとめたものである。第2節 における考察
で,フ ァジィ回帰分析 を計量経済モデル分析に用いることが可能であるこ
とを具体的に示 した上で,そ の有効性に対する筆者の考えを述べる。
第1節 ファジ ィ理論
(1)プ アジイ集合⑤
今実数全体 を全体集合Rと し,そ の部分集合.9を 考える。Aが 非ファジ
ィ集合であれば,ど んな実数 κをもって きても,κ がその集合に属 してい
るか否かは一義的に定 まっている。そのことを孟の定義関数伽 を用いて,
卿)一{ll瓢;
と書くことができる。
88(88)
計量経済モデル分析におけるファジィ回帰分析の有効性
hの 任 意の与 え られ た非 ファジィ集合 に対 して は,一 意的 に定義 関数 が
定 ま り,逆 にh上 の1と0の2値 だ け をとる関数 ψ五(x)が 与 えられ る と,そ
れに対 してRの 部 分集合
A={x∈1ぞ1ψ 。ω;1}
が一意 に定 ま り,関 数 ψA(x)は この集合 の定義 関数に な る。す なわ ち非 ファ
ジィ集合 と定義 関数 は1対1に 対 応 してい る。
この定義 関数 か ら派生 した,R上 の0以 上1以 下 の 実数 値 を とる関数
μオ(x)を 考 え ると,こ の関数 は,hの 任意 の要素xがRの 部分 集合Aに 属 し
て い る度合 い を表 してい る と考 え られ る。
この関数 μオ(κ)の こ とをメンバー シップ関数 と呼 び,こ の関数 に よって
特性づ け られ る集合Aを ファ ジィ集合 と言 う。 なお は,フ ァジ ィ集合 で
ある こ とを示 す ため につけ られて いる。
今全体 集合 が実数 であ るの で,フ ァジ ィ集合 湾の要素 も実数 とな る。 こ
の実数 を要素 とす るフ ァジィ集合 を,特 に ファ ジィ数 と呼ん でい る。
ただ しフ ァジィ集合 が与 え られ た とき,そ れ を一義 的に表 わす メンバー
シ ップ関数 は存在 しない。 メンバー シ ップ関数 は,分 析 者が主観 に よって
自由に決 めれば よい と考 え られて い る。
それか らメンバ ー シップ関数 輝(x)で 特性づ け られ るファ ジィ集合Aと
実数 αに対 して,非 ファ ジィ集合
{x∈1～1μ轟)≧ α}
をλの α一レベ ル集合 と言 い,[淘 、と書 く。 そ して非フ ァジ ィ集合
{x∈1～1μガ(x)〉 α}
をAの 強 α一レベ ル集合 と言い,[A】aと 書 く。
またフ ァジィ数/可,吾 に対す る四則演算 は次 の よ うに定義 され る。
μオ.B(z)一max[min{μ オ(x),μ∬(v)}1κ*.v-z](1-1)
ただ し*∈{十,一,×,÷}で ある。
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さて,前 述 の よ うに,任 意 のフ ァジィ集合 が与 え られ た とき,そ れ を一
義的 に表 わす メンバ ー シップ 関数 は存在せ ず,分 析 者が 自由に決め て よい
とされて い る。
そ こで フ ァジィ数 ノ1痘=0,1,…,n)に 対 して,そ の メンバー シ ップ関数
を次 の よ うに仮 定す る(6)。
μぼ、(x)=max{0,1-1α 一 κ1周(Z=0,1,…,n)
ただ しa;は 実 定数,e,は 非負の実定 数 とし,θFOの とき,/1a:(x)は 次の よ
うに定義 され るもの とす る。
齢)一{1翻1=1:i:::::甥
この関数 を図示す ると図1の ように なる。
図1対 称三角型のメンバーシップ関数の グラフ
μオごω
1
0
a,一e;a.a,一e
この グラフは二等辺三 角形 の形 を しているの で,上 で仮定 したメンバー
シップ関数 は対称 三角 型 と呼 ばれ る。 そ して,こ の対称三角 型の メンバー
シップ関数 に よって特性づ け られ るファジィ関A=を
A,=(a;,ε ∫)L(2=0,1,…,y)(1-2)
と表記 す る。
この とき(1-2)に 示 され たフ ァジィ数.告 のh一 レベ ル集合 し4;]F,(ただ
し,0〈h<1)は,次 の よ うな閉区間 にな る。
[A;]h=[(砺,のL]ゐ
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=[G一(1-1)e ,α汁(1-h)e,(1-3)
ま た フ ァ ジ ィ 敷 瓦(Z=0,1,…,n)の 和 と 実 数 倍 が(1-1)よ り,次 の よ う
に 計 算 さ れ る 。
A',+A;・=(a,,e,)L+(a,,e;)L
=(a十a; ,e;十e;)t(Z,ノ=0,1,…,n)
k・A=k(a,の 乙
=(k・a;,々1εfD乙(∫=0,1,…,n)
こ こ で ん は 実 数 で あ る 。
(2)フ ァジ ィ回帰 分析ω
今(η 十1)個 の経済変 数y`,κ 鶴 κ`2,…κε。の間に次 の よ うな関係式が理 論
的に想定 され てい る とす る。
v`=αo十 α1κ`1十α2κf2十… 十απκピz(1-4)
ここでy、 は被 説明変数 で あ り,κn,κ`2,…,κ ε。は説 明変数 で あ り,α0,α1,α2,
…,α.は 係 数パ ラメー タで ある。また ≠は経済変 数のデー タが得 られた期 を
表 わす。
最小 二乗 回帰分析 にお いては,(1-4)の 右 辺に確率 的誤差 項 翫 を加 えて
回帰 モデ ル を作 るこ とに な る。そ してu:に 対 して次の5つ の仮 定 をお く。
デー タがT組 与 え られ てい る とき,
仮 定1.助(t=1,…,z)の 期 待値 は0で あ る。
仮 定2.u,(t=1,…,7「)の分散 は σ2(有 限値)で あ る。
仮 定3.助(t=i,…,T)は 互 いに相 関 しな い。
仮 定4.π`(t=i,…,T)は 説 明変数 と相 関 しない。
仮定5.u、(t=1,…,T)は 正規分 布 に従 う。
他方,フ ァジィ回帰分析 で は,係 数 パ ラメー タをファ ジィ数 とみ な して,
次の よ うなフ ァジィ回帰 モデ ル を用 いる。
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Y(κ`)=∠40十 ノ11κご1十… 十/1沸`π
こ こ で,、40,.4,,…,Anは(1-2)によ っ て 表 記 さ れ る フ ァ ジ ィ数 で あ り,1'(x,)
は 上 式 右 辺 の 説 明 変 数 κd,…,κ ごn(こ れ を ま と め て ベ ク トル κ`で 表 わ す 。)
に よ っ て 定 め ら れ る フ ァ ジ ィ 数 で あ る 。 す な わ ちY(κ,)を 計 算 す れ ば,
Y(x;)=(ac,θ0)L十(a,,e,)尚1十… 十(an,e,)函n
=(ac十 α1κご1十… 十 α西 η,θo十 εllκご蓋1十… 十6η1κf。1)L
と な る 。 こ の 表 現 は 冗 長 で あ る の で
a(κ ∂=α0十 α1冬`1十 … 十 α泌 亡n
e(x;)=60十 θIIκごll十… 十 θπ1κ`π1
と お い て
7ノ『(x,)=(Q(x,),e(x,))L(1-5)
と書 く こ と に す る 。従 っ てY(κ`)も 対 称 三 角 型 の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 に よ
っ て 特 性 づ け ら れ る こ とが わ か る 。
さ て 経 済 変 数yf,κ`1,…,騒 の デ ー タ が(yl,κ11,…,x,,,),(y2,κ21,…,κ2η),
…
,(二YT,κTl,'。 ●,κ7「η)と い う形 でT期 分 得 ら れ た と き,0〈h<1なるyに 対
し て,全 期 間 を 通 じ て デ ー タy.が フ ァ ジ ィY(x,)のh一 レベ ル 集 合 に 属 す
る,す な わ ち
y,∈[Y(x,)L(t=1,…,T)
リ ア
とい う制約 条件 の も とで,フ ァジィY(κ ∂ の広 が りΣ θ(κ∂ を最小 にす
ピコ 　
るよ うな係数 パ ラメー タA。,…,Arを 定 め るのがファ ジィ回帰分析 の方 法で
あ る。
[Y(κ ∂Lを(1-5)を 用 いて表現 す る と,
[Y(x;)]n=[(Q(κ ∂,e(x,))L]h
=[G(κ ∂一(1-h)e(x;),Q(κ`)十(1-h)e(κ`)]
とい う閉区 間に な るこ とがわ か るの で,上 述の フ ァジィ回帰分析 は,次 の
よ うな線形計 画問題 を解 くこ とと同 じであ る。
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〔ファジィ回帰分析 におけ る線形計 画問題〕
ア
目的関数:Σ θ(κの→最小化`=1
制 約 条 件:Q(κ`)一(1-h)e(κ`)≦y`(t=i,…,7)
a(κ ご)+(1-h)E(x,)≧yご(t=1,…,7)
e;≧0(i=0,1,…,n)
決 定 変 数:の,θf(2=0,1,…,n)
な お,今 紹 介 し た フ ァ ジ ィ 回 帰 分 析 と よ く似 た,非 フ ァ ジ ィ 集 合 を 用 い
る 回 帰 分 析 に,区 間 回 帰 分 析 が あ る 。
区 間 回 帰 分 析 で は(1-4)に 対 す る 回 帰 モ デ ル と し て,次 の よ う な 区 間 回
帰 モ デ ル が 用 い ら れ る 。
1/(」じ∂=∠40一 ト∠41κ`1十 … ノ∠1πκごn(1-6)
こ こ で,係 数 パ ラ メ ー タA(2=0,1,…,n)は
A<={x∈Rarc一 αfω≦x≦ αfC十 αfω}(i=0,1,…,n)(1-7)
と定 義 さ れ る 。 た だ しat、 は 実 定 数,α 吻 は 非 負 の 実 定 数 と し,こ のAを
A;=〈a,。,α 溜〉(Z=0,1,…,r)
と 表 記 す る 。
こ の と きA;に 対 す る 四 則 演 算 が 次 の よ う に 定 義 さ れ る 。
A;*A={a;*∂ プ1∂i∈ ん,a;∈A,}(Z,7-0,1,…,n)
た だ し*∈{÷,一,×,÷}で あ る 。
こ の 定 義 に 従 え ば,和 と実 数 倍 は 次 の よ う に 計 算 さ れ る 。
A;+A;=〈a;。,伽 〉+〈a。,α 卿 〉
=〈a:。 十a,。,のψ十 αブω〉(∫,ノ=0,1,…r)
k・/1F々 〈αfc,α吻 〉
=〈 肱 。,んα吻〉(ゴ=0,1,…,n)
こ こ で 々 は 実 数 で あ る 。
そ こ で 区 間 回 帰 モ デ ル(1-6)は 次 の よ う に 計 算 さ れ る 。
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Y(x:)=〈 αOC,α0ω〉十 〈a,,α1ω 〉κ`1十 … 十 〈απc,αηω>x;η
=〈ac。 十 α1西1十 … 十 α。西 。,α0ψ十 α1ル1κεll十… 十 α。ω1κ加1>
=〈yc(x),働(x:)〉
た だ し,'
yc(κ`)=80c十 α1西1十 … 十 αη両 刀
yω(x;)=α0盟 十 α1ω1κdl十 … 十 α。砂1κご。1
で あ る 。 従 っ て γ(κ`)も 閉 区 間 と な る こ と が わ か る 。
さ て,経 済 変y.,κd,…,x,π の デ ー タ が(yl,κll,…,x,,,),(Y:,κ21,…,κ2。),
… ,(y7,κn,…,κ 肋)と い う形 でT期 分 得 ら れ た と き,
y、 ∈yr(x,)(r-1,…,T)
と い う制 約 条 件 の も と で,}/(κ ∂ の 幅yω(κ ∂ の 総:和 を 最 小 に す る よ う な 係
数 パ ラ メ ー タA。,Al,…,A.を 定 め る の が 区 間 回 帰 分 析 の 方 法 で あ る 。
こ れ は 次 の よ う な 線 形 計 画 問 題 を解 く こ と と 同 じ で あ る 。
〔区間回帰分析における線形計画問題〕
ア
目的 関数:Σyω(κ`)→ 最 小化`ニ1
制 約 条 件:Y。(κ ∂ 一y。(x,)≦Y:(t=1,…,z)
yc(κ ∂ 十yω(x,)≧yご(t=1,…,z)
の ω≧0(Z=C,1,…,n)
決 定 変 数:α ご。,α吻(2=0,1,…,n)
そ し て,こ の 線 形 計 画 問 題 を解 く こ と に よ り,区 間 回 帰 モ デ ル
Y(κ ∂=ノ10十 、41κご1十… 十.4激n
=〈 α。。,G。 ω〉+〈a,,,α1ル 〉κ,1+…+〈 α。。,Q。ω〉κ・。
が 得 ら れ た と す る と,次 の 条 件 を 満 た す フ ァ ジ ィ 回 帰 モ デ ルY(κ ∂ は,同
一 の デ ー タ に 対 す る 〔フ ァ ジ ィ 回 帰 分 析 に お け る 線 形 計 画 問 題 〕 の 最 適 解
に な る 。
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[Y(x)],,=Y(x=)
こ の 条 件 を 満 た す よ う な フ ァ ジ ィ 回 帰 モ デ ル は,次 の よ う に 構 成 す る こ
と が で き る 。
[A,]h=A;(Z=0,1,…,n)
す な わ ち,(1-3)と(1-7)よ り
αf=のc(2=0,1,…,r)
θFαfω/(1-h;(2=of,…,n)以 上 ま と め て(1-8)
で あ る 。 た だ し0<h〈1で あ る 。
第2節 最小二乗回帰分析との比較
(1)区 間推 定
計 量経済 モデル分析 では,単 にモデ ルの係数パ ラメー タの値 を求 め る と
い うだけ ではな く,そ の求 め られた値が どの程 度正確 であ るか を評価 す る
こ とも重要視 されて い る。
最小 二乗 回帰分析 では,係 数 パ ラ メー タの推 定量 が正 規分布 に従 うこ と
を利用 して区間推定 を行 うことが で きる。
それ では ファジィ回帰分析 で は,そ う した評価 を行 うこ とがで きるの で
あ ろ うか。
ファジィ回帰分析 に よっ℃求 め られ る係数パ ラメー タ孟 は,乃 を用 いて
表 わせ ば(1-2)と(1-8)よ り
A=(a;。,α 、ω/(1-1))L(Z=0,1,…,n)
とな るが,こ の ぬが 区間推 定に おけ る信頼係 数 の役 割 を果 たす こ とがで き
る と思 われ る。
す なわ ちhが 大 き くなれば αごω/(1-h;は 大 き くなるので,フ ァジィ数 、4f
の強0一 レベ ル集合[.4市 は よ り多 くの実数 を含 む こ とにな る。
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この こ とは,信 頼係数 が大 き くなれば信頼 区間が広 が るの と同 じ関係 に ・
あ る。ゆ えにhを 信 頼係数 に対応す る,信 頼性 を表 わす1つ の尺 度 とみな し,
[・4市をその信頼 区間 とみなす こ とが可能 であ る・
ここで例 として,y`をt期 の消費水 準,κ`をi期 の所 得水準 と して,理
論的 に想定 され た式
y¢=αo十 α1κ`(2-1)
に対 して最小 二乗 回帰分 析 とフ ァジィ回帰分 析 を行 ない,信 頼係数 と 乃を
0.95,0.9,0,7と した ときの係数 パ ラ メー タ α1の信頼 区間 と,フ ァジィ数
A,の 強o一 レベ ル集合[A,]aを 求 め てみ るこ とにす る(8》。
デー タが 表1の ように与 え られ てい る とき,計 算結果 は表2の ようにな
る。
これ を見て もわか る ように,フ ァジィ回帰分 析 におけ る信頼 区間に相 当
す る し41]Cの 区間は,最 小 二乗 回帰分 析の信頼 区間 よ りかな り広が ってい る。
実 際に フ ァジィ回帰分析 を用 いる際に は,こ の こ とを十分考慮 す る必要 が
あ ろ う。
(2)決 定係数
さらに最:小二乗回帰分析では,決 定係数R2に よってモデルの説明力の高
さを評価す ることがで きるが,フ ァジィ回帰分析では
ア
Σy砂(κ ご)'
i=1
の値Qの 小 ささに よって同様 の評価 をす るこ とがで きる よ うに思 われ る。
ここでQは,〔 区間回帰分 析 におけ る線 形計画 問題〕の 目的 関数 の最 小値
であ る。この値 が小 さければ小 さいほ ど,デ ー タ点(y:,κll,●。㍉κ1π),…,(yT,
κTl,…,κ 肋)は1つ の関係式
y`=αo。 十α1西1+…+α 。函`n(t=1,…,T)
に近づ くこ とに なる。
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表1消 費水準 と所得水準のデー タ(97
' κご y` ' κご ア`
1 6342 5510 16 47749 38938
2 7039 6078 17 52893 43943
3 7681 6784 18 62562 51471
4 8328 7325 19 77555 62175
5 9554 8278 20 98195 75564
6 11169 9524 21 112000 86174
7 13280 11253 22 126028 97879
8 15003 12788 23 138217 108197
9 17713 15005 24 148664 119508
10 20308 17180 25 159078 131331
11 22842 19438 26 172744 141782
12 26157 22408 27 183314 150445
13 30349 25658 28 192235 161367
14 34821 29402 29 201461 169676
15 40751 33962 30 211816 178360
表2信 頼 区 間 の 比 較
0.95 0.9 0.7
信頼区間 0.807<α1<0.8350.809〈a,く0.833 0.814<α 、く0.828
噌
[A,]00.000〈 α1<1.600 0.400〈a,<1.200 0.667<a,<0.933
従 って,Qの 小 ささはモデル の説 明力の 高 さを表 わす1つ の尺 度 とみ な
す こ とが可能 であ る。
ここで例 と して,yご をt期 の消 費水準,κ`1をt期 の所 得水 準,κ ご2を'期
の資産残 高,κ`3をt期 の無意 味 な変数 と して,理 論 的に想定 され た3つ の
式
(A)y.=ac十 α1κ`1
(B)yご=β 。+β1κ`1+β2κ亡2
(C)y,=γ 。+γ1κ、1+γ、κ、2+為κ、3
に対 して最小 二乗 回帰分析 とファジィ回帰分析 を行 い,R2とQを 求め てみ
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るこ とにす る。
第 とκdの デー タが,そ れ ぞれ表1の.vとx,の ように与 えられ てお り,
κご2とんf3の デー タが表3の よ うに与 えられてい るとき,計 算結 果は表4の よ
うにな る。
表3資 産残高 と無意味な変数のデー タ働
' κ亡2 κf3 ' κご2 κご3
1 20302 1 16 183074 100
2 23161 1 17 219714 100
3 25646 1 18 311486 100
4 28451 1 19 393935 100
5 32425 1 20 415474 100
6 39184 1 21 451408 10
7 46650 1 22 505536 10
8 53380 1 23 555227 10
9 58557 1 24 636803 10
10 67336 1 25 751077 10
11 74295 100 26 855946 10
12 86400 100 27 958116 10
13 102299 100 28 1025119 10
14 122556 100 29 1083963 10
15 150359 100 30 1150972 10
表4説 明力の評価の比較
R2 Q
(A)
(B)
(C)
0.99810627
0.99949934
0.99951045
95.10
69.27
56.07
このように説明変数が増えると,た とえそれがあてはまりの悪い無意味
な変数 であっても,R2は 増える傾向があ り,Qは 減る傾向があるので,両
指標共,望 ましい結果を出してしまうことになる。
そこでQを モデルの説明力の高さを表わす指標 として実際に使用する際
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には,自 由度修正済決定係数のように何 らかの修正 を施す必要がある。
(3)係 数パ ラメータの有意性検定
さて,最 小 二乗 回帰分 析 では,係 数 パ ラ メー タの値 が0で あ る とい う帰
無仮 説 を検定 す るこ とに よって,モ デルの 説明変数の選 択 を行 って い る。
つ ま り有意 に推定 された説明 変数 は採 用 され,有 意 に推定 され なか った説
明変数 は不適 当 な もの と して採 用 され ないこ とに なる。
そ うした説 明変数 の選 択方 法 を,フ ァジィ回帰分 析 は備 えてい るの であ
ろ うか。
これには次 の ような方 法が考 え られ ると思 われ る。
まず,分 析 の前提 となる関係 式(1-4)か ら説明変数 κ〆 ガ=1,…,n)を1つ
ずつ取 り出 して,新 たに回帰方程 式
y、=α。+α、んだ(Z-1,…,Y)
を作 る。 この 回帰 方程 式 の も とで 〔区間 回帰分 析 におけ る線形 計画 問題〕
を解 くこ とに よ り,目 的関数 の最小値Q.をn個 求め る。
そ して,あ る説 明変 数 を取 り出 した ときに極 端 に大 きい値 が得 られ るこ
とがあれ ば,そ の説 明変数 は不 適 当な もの として採用 しな い とす るので あ
る。
こ こで例 として,(2)の 決定係数 の例 で想定 された式(C)
yご=γ0十 γ1κご1十γ2κ`2十γ3κ`3
に対 して最小二 乗 回帰分析 とフ ァジィ回帰分析 を行 い,係 数パ ラメー タの
有 意性検 定に よ るt値 と,◎ α=1,2,3)の 値 を求 めて み るこ とにす る。
デー タが先程 と同様 に表1と 表3の よ うに与 え られ てい る とき,計 算結
果 は表5の よ うにな る。
表5のt値 を見 ると,γ3が 有意 に推定 されなか った こ とが わか るが,Q3
の値 も他 と比べ て極端 に大 き くな ってお りx:.は 説明変数 として不適 当で
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表5係 数パ ラメータの有意性の比較
γ1 γ2 物
'値 48.8049 5.95043 0.00888
Qガ
95.10
(2=1)
231.89
(z=2)
2562.27
(2=3)
あ った と結 論す るこ とが で きる。
(4)異 常値
次にデータの異常値の問題 を考 えてみたい。
最小二乗回帰分析においては,ス チューゲン ト化 された残差による検定
等に よって異常値 を特定 し,ダ ミー変数 を用いて処理することができるが,
ファジィ回帰分析ではどの うよな処理方法があるだろうか。
ファジィ回帰分析では
y.∈[Y(x;)]1(t-1,…,T)
という制約の もとで,広 が りを最小にするような回帰モデルを求めた。
この制約条件のもとでは,与 えられたすべてのデー タ点が回帰モデルに
包含 されなければな らない。 このため与えられたデータに異常値が存在す
るような場合には,こ のような制約条件のもとで得 られる回帰モデルは異
常値の影響 を直接受けたもの となる。
この問題を解決す るため,す べてのデー タ点を包含 しなければならない
という制約を,ほ とんどのデー タ点を包含 しなければならないという制約
に緩和するとい う方法が提案されているω)。すなわち与えられたT個 のデ
ータ点の中で々個(k≦T)の データ点 を包含 しなければならない という制
約条件 を用いることにより,次のような組合せ最適化問題が定式化 される。
〔組合せ最適化問題〕
目的関数:Σyω(x,)→ 最小化ご∈ノ
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制約 条件:y、 ∈Y(κ`),t∈1
ノ⊆{1,2,…,T}
Card(/)=々
α吻≧0(Z=0,1,…,n)
決定変数:1,a;。,α 吻(2;0,1,…,n)
こ こで集合1は 未知 の添字集 合 であ り,Card(ノ)は 集合 ノrの要素 の個数
を示 す。 その他 の記号は,〔 区 間回帰分析 にお け る線形 計画 問題 〕で用 い ら
れた もの と同 じであ る。
この 〔組合せ 最適化 問題〕 を解 くことに よって得 られ た区間回帰 モデル
か ら,(1-8)の 関係 を用 いて異常値 を処理 したフ ァジィ回帰モデル を導 出す
るこ とが で きる。
なお適 当な んの値 を見つけ るため には,〔 組合せ最 適化 問題〕におけ る々
の値 と目的関数 の値 を平 面上 にプ ロ ッ トした図 を用 い るこ とがで きる。
今2つ の経 済変x,とy`の デー タが次 のよ うに与 え られ ているとしよう。
{(x,;y`)}={(2;14),(4;16),(6;14),(8;18),(10;18),
(12;22),(14;18),(16;22),(2;4),(16;32)}
ここで,2つ の経済変数 の間 に
Y(κ ∂=、40+A銑(t=1.…,10)
とい う区間回帰 モデル を想定 すれ ば,〔 組 合せ最 適化 問題 〕におけ る々の値
と目的関数 の値 との関係 を図示 す る と,図2の よ うに なる。
この図か ら,ん=9及 びk=8と 設定す るこ とに よ り,目 的関数 の値 が
大 き く減少す るこ とがわか る。 これ は,異 常値 と思 われ るデー タ点が 集合
Jか ら取 り除 かれ たこ とに よ り,区 間回帰 モデルの幅 が小 さ くな った こと
を示唆 す る ものであ る。
またk=7と 設定 した ときの 目的関数 の減少 がそれ ほ ど大 きくないこ と
もわか る。従 ってk=8と 設定す るこ とに よ り,異 常値 を処 理 した ファジ
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図2kの 値 と目的関数の値 との関係
60
鯉40
E
皿20
0
12345678910
データ点の数:々
イ回帰 モデルが得 られ るこ とが期待 され る。
⑤ 予 測
最 後 に予 測 の問題 について考 えてみ たい。
今(1-4)式 に対 して,各 経済変数 のデー タが第1期 か ら第T期 まで得 られ
てお り,か つ(T+1)期 の説 明変数 κσ+Dl,…,x(T+D。 の値が 与え られ ている
ときに,(z+1)期 の被 説明変数yT+1の 値 を予測す るこ とを考 える。
最小 二乗 回帰分析 で は,係 数 パ ラメー タの推 定量 ∂f(i=0,1,…,n;を
用 いて予測 量 を
y7+1=∂0十 ∂1κ(7+1}1十… 十 ∂耀(7+1)r
と定 め るこ とによ って点予 測 を行 い,さ らに予 測誤 差
e,+1一 ニソT+1一二Y1+i
が正 規分布 に従 うこ とを利 用 して区間予測 を行 う。
他 方,フ ァ ジィ回帰分析 で は〔フ ァジィ回帰分 析 におけ る線 形計画 問題 〕
を解 くこ とに よって得 られ るフ ァジィ回帰 モデル
Y(X∂=A'。+A、 κ`1+…+λ 泌置。(t-1,…,T)
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にお いて,tを(7+1)で 置 き換 え た
yてん7+1)=ノ10十/llκ(T+1)1十 … 十ノ1πκ(a+1)t(2-2)
に よって定 め られ るY(κT+1)を 用 いて,以 下 の ように点予 測 と医問予測 を
す るこ とが 可能 である と思 われ る。
まず(2-2)の 右 辺 は,前 節 で仮 定 した メンバー シ ップ関数 μ々 に よって特
性づ け られ るフ ァジィ数 の実数倍 とその和 に なってい るので,フ ァジィ数
の演算 の定義(1-1)よ り,(2-2)の 左辺 のY(κ7+1)も 対称三角 形の メンバー
シ ップ関数 に よって特性づ け られ るこ とが わか る。
そこで点予測 は,Y(κT+1)の メンバー シ ップ関数 の値が1と な るよ うな
実数 をy7+、 の予測値 と定め ることに よ り行 うこ とが で きる。
また区間予測 は,同 一 のデー タの もとで 〔区間 回帰分析 に おけ る線形計
画 問題〕を解 いてY(x,+1)をhを 用 いて表 わ し,こ のhを 区 間予 測にお け
る信 頼係数 とみ な し,Y(κr+1)の 強0一 レベ ル集合 を予 測の信頼 区間 とみな
す こ とによ り行 うこ とが で きる。
では具 体 的な計算例 をあげ てみ る。 こ こで は(2-1)を 再 び用 いて,,デ ー
タが 表1の ように与 え られて い るときに31期 目の消費水準 を予測 した。 そ
の結果 は表6に 示 され てい る。た だ しxs,=223395と し,区 間予測 の信頼 係
数(=h)は0.95,0.9,0.7の3通りと した。
表6予 測 結 果 の 比 較
最:小二乗回帰分析 ファジィ回帰分析
点 予 測 183300 178717
区0。95:
間0 .9予
測0.7・
182334<y3、<193720
183298<y3]<192756
185091くy3〈190963
一5くy
31〈357439
89356〈y3<268078
148930くy31く208504
実際にはy31の データが188027で あることを考 えると,フ ァジィ回帰分析
も十分予測に用いることがで きると思われる。ただ,区 間推定の ときと同
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じよ うに,フ ァジ ィ回帰分析 の区間予 測は,最 小 二乗 回帰分 析の予 測の信
頼 区間 よ りか な り広 が って しまってい る。
おわ りに
以上のようにファジィ回帰分析は,分 析者の工夫次第で計量経済モデル
分析に適用できることがわかった。
しか しファジィ回帰分析のように係数パ ラメータを区間 とみなす という
考え方は,最:小 二乗回帰分析において区間推定 として定式化されている。
しか もメンバー シップ関数 を分析者の主観で仮定 したことに対 して,そ
の仮定が満たされるか どうかについての判断基準が存在 しないとい う欠点
がある。
その点最:小二乗 回帰分析では,確 率的誤差項の確率密度関数 を仮定する
けれども,そ の仮定が満たされるかどうか を判断す る検定方法を備えてお
り,理 論の厚みを感 じる。
総合的に見 ると,少 なくとも今の段階では,計 量経済モデル分析に際 し
て,最 小二乗回帰分析に代 えてファジィ回帰分析 を用いる積極的な理由は
ないように思われ る。
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